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Hästen är en gräsätare som kan livnära sig på fiberrikt betesgräs som för många 
hästar utgör en stor del av dieten under sommaren. Betesgräs är i föränderligt tillstånd 
genom avbetning där faktorer som bland annat gräsets genetiska kapacitet, botaniskt 
utvecklingsstadium och klimat påverkar den näringsmässiga kvaliteten. Det saknas 
kunskap om hur avbetning vid upprepade tidpunkter inverkar på kolhydratsamman-
sättningen hos olika gräsarter och om eller hur detta inverkar på hästens grovtarms-
fermentation. Grovtarmsfermentation är svårt att mäta, men kan estimeras genom vo-
lymen producerad gas i in vitro-system där gräsprov inokuleras med träck från häst. 
I denna studie undersöktes därför kolhydratsammansättning och in vitro-gasprodukt-
ion (med hästträck som inokulant) hos sex olika gräsarter som provtagits vid fyra 
olika tidpunkter som en simulerad betessäsong. De gräsarter som undersöktes var 
engelskt rajgräs (Lolium perenne), foderlosta (Bromus inermis), hundäxing (Dactylis 
glomerata), rörsvingel (Festuca arundinacea), timotej (Phleum pratense) och ängs-
svingel (Festuca pratensis). Resultatet påvisade att det fanns interaktionseffekter 
mellan gräsart och avbetningstidpunkt på den kemiska sammansättningen i gräspro-
verna. Detta betyder att alla gräsarter inte svarade likadant på upprepad avbetning 
och foderlosta verkade inte klara den upprepade avbetningen då återväxten var låg. 
Engelskt rajgräs hade ett högt innehåll av lättlösliga kolhydrater (WSC) och lågt in-
nehåll av fiber samtidigt som hundäxing hade ett lågt innehåll av WSC och högt in-
nehåll av fiber i relation till de övriga gräsarterna. Innehållet av WSC och fiber hade 
generellt positiv respektive negativ korrelation med den totala gasproduktionen. 
Gräsarter med högt innehåll av WSC skulle därmed kunna orsaka större gasbildning, 
medan arter med högre fiberinnehåll kan ge lägre gasbildning både in vitro och in 
vivo. Det kan ha betydelse för gräsartens lämplighet i bete för olika kategorier av 
hästar, då stor och snabb gasproduktion kan innebära grovtarmsstörningar. 







The horse is a grass eater and can survive on fiber-rich pasture grass which con-
tributes to a great part of the diet for many horses during summer. Pasture grass is 
constantly changing during frequent grazing, as factors like genetic capacity of the 
grass, stage of plant maturity and climate can affect the nutritional quality. There is 
lack of knowledge on how repeated grazing influence the carbohydrate composition 
in various grass species, and whether or how this further affects the fermentation in 
the hindgut of the horse. The hindgut fermentation is difficult to measure but can be 
estimated through the volume of produced gas in in vitro systems where grass sam-
ples are inoculated with horse faeces. In this study the carbohydrate composition and 
gas production from in vitro fermentation (with horse faeces as inocula) of six grass 
species harvested at four different times as a simulated grazing season were studied. 
The examined grass species were cocksfoot (Dactylis glomerata), bromegrass (Bro-
mus inermis), meadow fescue (Festuca pratensis), perennial ryegrass (Lolium 
perenne), tall fescue (Festuca arundinacea) and timothy (Phleum pratense). The re-
sults showed that interaction effects between grass species and grazing time were 
present for chemical composition in the grass samples. This means that all grass spe-
cies did not respond similarly to repeated grazing, and bromegrass did not seem to 
cope with the repeated grazing due to a low regrowth. Perennial ryegrass had high 
content of water soluble carbohydrates (WSC) and low concentration of fiber, while 
cocksfoot hade a low content of WSC and high concentration of fiber in relation to 
the other grass species. The concentration of WSC had a positive correlation while 
the fiber content had a negative correlation with the total amount of produced gas. 
Thus, grass species with a high content of WSC may lead to greater gas formation, 
while species with higher fiber content may result in lower gas production. This may 
be of importance for hindgut fermentation disturbances in horses and therefore dif-
ferent grass species may have a varied suitability for pasture for different categories 
of horses. 
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Hästen är en utpräglad gräsätare som har en digestionskanal väl anpassad för att 
hästen skall kunna livnära sig på gräs (Pagan, 1998). Under en period på sommaren 
går många hästar på bete (Jordbruksverket, 2017). Betesgräset består till största de-
len av olika kolhydrater och dessa bryts ner i olika delar av hästens digestionskanal 
(McDonald et al., 2011). Den huvudsakliga kolhydratfraktionen i betesgräs utgörs 
av strukturella kolhydrater som även kallas för fibrer. Både koncentrationen och 
smältbarheten av fibern förändras i takt med att gräsets botaniska utvecklingssta-
dium förändras (McDonald et al., 2011). 
Betesgräs innehåller också icke-strukturella kolhydrater som i tempererade 
gräsarter främst utgörs av sockerarterna glukos, fruktos och sukros samt fruktaner 
som tillsammans har samlingsnamnet lättlösliga kolhydrater (McDonald et al., 
2011). Innehållet av lättlösliga kolhydrater påverkas av olika faktorer och koncent-
rationen förändras både över dygnet (Bowden et al., 1968) och betessäsongen (Wil-
liams et al., 2019; Waite & Boyd, 1953). Om betesgräset innehåller stora mängder 
icke-strukturella kolhydrater, framför allt fruktan, kan produktionen av laktat i häs-
tens grovtarm öka, vilket leder till ett sänkt pH (Hoffman, 2009; Longland & Byrd, 
2006). Detta kan resultera i grovtarmsacidos vilket kan leda till allvarliga kompli-
kationer som till exempel utveckling av fång (Ince et al., 2014; Longland & Byrd, 
2006; Al Jassim et al., 2005). Vissa substrat i grovtarmen kan också leda till över-
driven gasproduktion vid fermentation av desamma, och om gasproduktionen är 
större än kapaciteten för upptag av gas kan hästen drabbas av kolik (Frape, 2010). I 
dagsläget saknas mycket kunskap om hur olika gräsarter svarar i sin kolhydratsam-
mansättning på avbetning vid olika tidpunkter och hur detta inverkar på hästens 
grovtarmsfermentation. 
För att utvärdera och studera nedbrytningen av olika gräsarter i hästens mag-
tarmkanal kan olika metoder användas. In vivo-metoder är både tidskrävande och 
dyra och kräver försöksdjur (Särkijärvi et al., 2012a; Martin-Rosset et al., 2012). 
En annan metod, som hittills inte har använts i samma utsträckning för hästar som 




metodik möjliggör att fler foderprover kan testas snabbare och till lägre kostnad 
(Murray et al., 2014; Santos et al., 2012; Murray et al., 2009; Murray et al., 2005). 
Med denna teknik mäts mängden producerad gas när foderprov inkuberas tillsam-
mans med en aktiv mikrobflora som ofta utgörs av färsk hästträck (Murray et al., 
2014; Santos et al., 2012; Murray et al., 2009). Mängden ackumulerad gas och i 
vilken hastighet den produceras speglar fermentationen som sker i hästens grovtarm, 
och är ett indirekt mått på nedbrytningen av fodret i grovtarmen (Elghandour et al., 
2018; Blümmel & Ørskov, 1993). 
Syftet med detta arbete var att undersöka kolhydratsammansättningen och gas-
produktion (med in vitro-fermentation) i sex olika gräsarter som provtagits vid fyra 
olika tidpunkter över en betessäsong. Hypotesen var att den kemiska sammansätt-
ningen skiljer sig åt mellan olika gräsarter och avbetningstillfällen, vilket vidare kan 




2.1 Kolhydrater i betesgräs 
Kolhydrater är uppbyggda av kemiska komponenter som innehåller grundämnena 
kol, väte och syre (McDonald et al., 2011). Gräs består till största delen av kolhyd-
rater, och dessa kan delas in i strukturella och icke-strukturella (McDonald et al., 
2011). Den huvudsakliga kolhydratfraktionen i gräs utgörs av de strukturella kol-
hydraterna som även kallas fibrer. De smältbara fiberfraktionerna cellulosa, he-
micellulosa och pektin bildar tillsammans med lignin cellväggen hos växter. Lignin 
ger växten strukturellt stöd under tillväxt och tillhör gruppen icke smältbara fibrer 
(McDonald et al., 2011). Innehållet och smältbarheten av de strukturella kolhydra-
terna i betesgräs avgör i stor utsträckning betets energiinnehåll (Harris et al., 2009). 
De icke-strukturella kolhydraterna (non structural carbohydrates, NSC) finns i 
cellinnehållet och utgörs av både stärkelse och WSC (water soluble carbohydrates) 
(McDonald et al., 2011). I WSC-fraktionen ingår glukos och fruktos som är mono-
sackarider tillsammans med sukros som är en disackarid bestående av glukos och 
fruktos, samt fruktan som är en polysackarid bestående av kedjor av fruktos med en 
sukrosmolekyl i ena änden. Dessa kedjor är sammanlänkade med β-2,1- eller β-2,6-
bindningar och kallas inulin respektive levan (McDonald et al., 2011). Kedjeläng-
den (som även kallas polymeriseringsgrad) på fruktan i växter varierar från cirka tio 
upp till flera hundra fruktosenheter (Ritsema & Smeekens, 2003). Inulin har en lägre 
polymeriseringsgrad än levan som är den mest förekommande fruktantypen i tem-
pererade gräsarter (Nelson & Spollen, 1987). 
Beroende på hur växten fixerar kol genom sin fotosyntes kan de betecknas som 
C3 (gräsarter i tempererade klimat) eller C4 (gräsarter i tropiska klimat) (Ehleringer 
& Cerling, 2002). Genom fotosyntesen bildar växten socker som transporteras och 
används i olika metaboliska processer, och vid överskott lagras dessa istället som 
energireserv (Patrick et al., 2013; Ritsema & Smeekens, 2003). Hos C3 gräs som är 




av fruktaner i gräsets stjälk (McDonald et al., 2011). Denna inlagring är en viktig 
energireserv för bland annat vinterhärdighet, under övervintringen samt för återväx-
ten (Smith, 1972). Gräs som tillhör släktet timotej (Phleum spp.), flen (Phalaris 
spp.) och losta (Bromus spp.) är mer vinterhärdiga än hundäxing (Dactylis spp.), 
svingel (Festuca spp.) och rajgräs (Lolium spp.) (Suzuki, 1989). Det finns dock inget 
linjärt samband mellan gräsets vinterhärdighet och WSC-koncentrationen (Suzuki, 
1989). Hos C4 gräs som är mer anpassade till tropiska klimat sker istället energiin-
lagringen som stärkelse i växtens blad (McDonald et al., 2011). 
2.2 Faktorer som inverkar på halten kolhydrater och dess 
smältbarhet i betesgräs 
2.2.1 Gräsart 
Växtens genotyp, vilket inkluderar både art och sort, är en av många faktorer som 
inverkar på halten kolhydrater och näringsinnehåll (Kagan et al., 2019; Jensen et 
al., 2014; Čop et al., 2009; Zhao et al., 2008). Under betessäsongen kan olika gräsar-
ter variera i sin kemiska sammansättning (Čop et al., 2009; Thorvaldsson et al., 
2007). Skillnader i halten NSC mellan arter är större än mellan olika sorter inom 
samma art (Zhao et al., 2008). Engelskt rajgräs och hundäxing är exempel på gräsar-
ter som generellt har en hög respektive låg koncentration av WSC (Jensen et al., 
2014; McDonald et al., 2011). Hos vissa rajgräs har WSC-innehållet påvisats kunna 
vara upp till 300 g/kg ts och hos tropiska arter så låg som 25 g/kg ts (McDonald et 
al., 2011). Foderlosta har även påvisats ha högre koncentration av NSC jämfört med 
rörsvingel, rörsvingelhybrid (som är en korsning mellan italienskt rajgräs och rörs-
vingel), samt två olika arter av perenna vetegräs (Zhao et al., 2008). Olika gräsarter 
har även påvisats skilja sig åt i koncentration av neutral detergent fiber (NDF) vid 
samma skördetidpunkt under flera skördetillfällen där engelskt rajgräs haft lägst in-
nehåll följt av ängssvingel, ängskavle, rödsvingel, ängsgröe och timotej i stigande 
ordning (Thorvaldsson et al., 2007). 
2.2.2 Botaniskt utvecklingsstadium 
Betesgräs är i ett dynamiskt tillstånd där förhållandet mellan blad och stjälk samt 
cellvägg och cellinnehåll förändras över tid eftersom det betas av och återväxer re-
petitivt (McDonald et al., 2011). Gräsets botaniska utvecklingsstadium är därmed 
en viktig faktor som påverkar både den kemiska sammansättningen och näringsvär-
det (McDonald et al., 2011).  
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Innehållet av glukos, fruktos och sukros är generellt som högst i ett tidigt bota-
niskt utvecklingsstadium och minskar med ökad plantmognad, medan innehållet av 
fruktan generellt ökar i takt med växtens plantmognad (Chatterton et al., 2006; 
Shewmaker et al., 2006). Detta eftersom ett senare botaniskt utvecklingsstadium 
leder till att andelen stjälk hos gräset blir allt mer dominerande och fruktan lagras 
framför allt i stjälken (Shewmaker et al., 2006). Betesgräs i ett tidigt utvecklings-
stadium har en högre andel blad än stjälk och andelen blad i proportion till stjälken 
minskar med ökad plantmognad (McDonald et al., 2011).  
Neutral detergent fiber utgörs främst av cellulosa, hemicellulosa samt lignin och 
koncentrationen ökar med gräsets vegetativa utveckling samtidigt som smältbar-
heten minskar, vilket främst beror på andelen lignifierad vävnad som ökar (Sär-
kijärvi et al., 2012b; McDonald et al., 2011). Det finns skillnader mellan koncent-
rationen av NDF samt med vilken hastighet innehållet ökar i takt med tilltagande 
plantmognad hos olika gräsarter (Thorvaldsson et al., 2007). Innehållet av råprotein 
följer istället ett omvänt mönster och minskar med ökat botaniskt utvecklingssta-
dium (Ersahince & Kara, 2017; Chatterton et al., 2006). Gräsprover skördade i ett 
tidigt botaniskt utvecklingsstadium har en snabb nedbrytningshastighet och en 
högre total gasproduktion in vitro med hästträck som inokulant, som minskar med 
ökad plantmognad (Ersahince & Kara, 2017). 
2.2.3 Klimat 
Den näringsmässiga kvaliteten på betesgräset och i vilken hastighet dess smältbar-
het förändras påverkas av en rad olika externa miljöfaktorer som temperatur, ljusin-
tensitet samt vattentillgång (Virkajärvi et al., 2012; Steward & Hayes, 2011; Thor-
valdsson et al., 2007). Koncentrationen av WSC varierar dessutom över både dygnet 
(Bowden et al., 1968) och under året (Williams et al., 2019; Waite & Boyd, 1953). 
Temperaturen har en stor inverkan på den näringsmässiga kvaliteten eftersom en 
hög temperatur leder till att en ökad proportion av fotosyntesens slutprodukter går 
till bildandet av strukturella komponenter (Dewar, 2000). En ökad temperatur främ-
jar ackumuleringen av alla fiberfraktioner i tempererat gräs som tillsammans med 
minskad andel blad och ökad andel stjälk samt lignifiering leder till att smältbar-
heten av torrsubstansen minskar (McDonald et al., 2011; Thorvaldsson et al., 2007). 
En ökad temperatur har påvisats ge högst ökning av NDF-innehållet hos ängss-
vingel, timotej och engelskt rajgräs i jämförelse med ängskavle, rödsvingel och 
ängsgröe (Thorvaldsson et al., 2007). Respirationen är den process där de kolhyd-
rater som producerats under dagen genom fotosyntesen förbränns, vilket sker i va-
rierad hastighet beroende på den omgivande temperaturen (Atkin & Tjoelker, 2003; 
Murata & Iyama, 1963). Om temperaturen under natten överstiger 5° C kommer det 
socker som producerats under dagen att utnyttjas genom respiration (Atkin & 
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Tjoelker, 2003). Detta medför att koncentrationen av WSC kommer vara som lägst 
tidigt under morgonen, för att öka fram till eftermiddagen där den når sin maximala 
koncentration, för att sedan sjunka igen under natten (Kagan et al., 2019; Ciavarella 
et al., 2000). 
Innehållet av WSC varierar även över betessäsongen och högst halt har påvisats 
tidigt på våren (Kagan et al., 2011) och under hösten (Rivero et al., 2019), när den 
omgivande temperaturen minskar både tillväxt och respiration hos växten (Murata 
& Iyama, 1963). Förändringen av rp-halten över betessäsongen följer samma möns-
ter där den högsta koncentrationen uppmätts under tidig vår och höst (Rivero et al., 
2019; Särkijärvi et al., 2012b). Tempererat gräs har förmåga att till viss del förändra 
sin metabolism för att klara av kallare temperaturer, vilket delvis sker genom att 
växten omfördelar substrat som bland annat WSC för att förhindra att dess celler 
skadas (Atkin & Tjoelker, 2003). För att upprätthålla denna tolerans kommer även 
olika gener att komma till uttryck som vidare leder till ökad tolerans mot den kallare 
temperaturen (Zhu et al., 2007). Halten WSC och fruktan som ackumuleras vid kal-
lare temperaturer är associerad med vinteröverlevnad hos växter (Sanada et al., 
2007).  
Antalet soltimmar under dygnet påverkar koncentrationen av WSC i gräs (Mack-
enzie & Wylam, 1957). Gräs som utsätts för fler soltimmar kan därmed ackumulera 
en högre mängd WSC än om det varit mer molnigt under dygnet (Rücker, 1990). 
Detta har även påvisats i fältförsök där beteshagar i skugga haft en lägre koncent-
ration WSC i jämförelse med oskuggade beteshagar, men redan efter två till fyra 
timmar efter att det skuggade gräset fått tillgång till solljus har koncentrationen ökat 
till densamma som för det oskuggade gräset (Ciavarella et al., 2000). 
Vid perioder av torka kan det totala innehållet av WSC fördubblas, vilket däre-
mot konsumeras relativt snabbt av växten för att överleva (Thomas & James, 1999). 
Fruktan har en särskilt viktig roll och ger gräset en viss tolerans att klara torrare 
perioder genom att fruktan ackumuleras (Volaire & Lelière, 1997). Detta möjliggör 
tillväxt när vatten återigen blir tillgängligt (Thomas & James, 1999). 
2.2.4 Gödsling 
Att gödsla bete med kväve (N) kan i viss utsträckning förlänga betessäsongen 
(Thomet et al., 2008). Detta eftersom det ger en ökad torrsubstansavkastning, vilket 
främst sker i de delar av gräset som överstiger 4–5 cm (Wilman, 1980). Det finns 
även skillnader mellan olika gräsarters respons på tillförsel av N där rajgräs gene-
rellt ger en högre avkastning per kg tillförd N än arter av svinglar. Genom att tillföra 
N sker även en viss förändring av den kemiska sammansättningen i gräset genom 
bland annat en minskad koncentration WSC. Halten av WSC är negativt korrelerat 
med råproteinhalten, vilket medför att ökad applicering av N ger ökat innehåll av 
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råprotein på bekostnad av WSC i betesgräset (Tas et al., 2006; Delagarde et al., 
2000).  
En högre applicering av N har påvisats ge såväl oförändrad, minskad som ökad 
smältbarhet av organisk substans jämfört med både lägre tillförsel av N samt ogöds-
lade beteshagar (Lovett et al., 2004; Cone et al., 1998; Blaser, 1964). Dessutom har 
betesgräs som fått en högre N-giva än ogödslat bete och lägre nivåer av N gett en 
minskad total gasproduktion in vitro med vomvätska som inokulant (Lovett et al., 
2004; Cone et al., 1998). 
2.2.5 Avbetning 
Gräsets förmåga att återväxa efter avbetning är en viktig mekanism för växtens över-
levnad och är möjlig bland annat på grund av dess energireserver (Smith, 1972) och 
kompensatorisk tillväxt genom att utnyttja lagrad tillväxtkapacitet (McNaughton, 
1983). Avbetningen påverkar gräset direkt genom avbladning som medför att blad 
som används för fotosyntesen försvinner, vilket påverkar innehållet av WSC (Do-
naghy & Fulkerson, 1997). Detta medför att växten måste mobilisera och utnyttja 
sina energireserver för att kunna bilda nya skott, vilket leder till att WSC halten i 
gräset minskar. När växten har återfått tillräckligt med blad för att kunna återfå sin 
fotosyntetiska kapacitet kommer innehållet av WSC åter att öka (Donaghy & Ful-
kerson, 1997). Under den första veckan efter avbetning kommer cirka en tredjedel 
av återväxten från gräsets energireserv och resterande genom fotosyntes (Donaghy 
& Fulkerson, 1997).  
Avbetningen kan påverka innehållet av sukros och fruktan i betesgräset näst-
kommande säsong om den varit intensiv (Benot et al., 2018). Intensiteten under det 
innevarande året påverkar dock inte halten glukos, fruktos, sukros eller fruktan (Be-
not et al., 2018). Hästar är selektiva och föredrar generellt betesgräs med ett högt 
innehåll av NSC som har en hög smaklighet (Allen et al., 2013; Longland & Byrd, 
2006; Fleurance et al., 2001).  
2.3 Hästens digestion av kolhydrater 
Beroende på hur de olika kolhydraterna bryts ner i hästens digestionskanal kan de 
delas in i hydrolyserbara och fermenterbara kolhydrater (Hoffman et al., 2001; 
Frape, 2010). De hydrolyserbara kolhydraterna bryts ned av kroppsegna enzymer 
och de fermenterbara jäses av mikroorganismer till flyktiga fettsyror i hästens grov-
tarm (Frape, 2010). Strukturella kolhydrater tillhör främst gruppen fermenterbara 
(Frape, 2010) och icke-strukturella kolhydrater kan vara både hydrolyserbara och 
fermenterbara (Hoffman et al., 2001). Hydrolyserbara kolhydrater finns i betesgräs 
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även om de främst förekommer i en betydligt större utsträckning i spannmål (Hoff-
man et al., 2001).  
2.3.1 Hydrolys 
De enkla sockerarterna glukos och fruktos absorberas i princip som de är samtidigt 
som hydrolyserbara kolhydrater som sukros och stärkelse bryts ner enzymatiskt in-
nan de kan absorberas som glukos och fruktos i tunntarmen (Frape, 2010; Hoffman, 
2009). I tunntarmen utsöndras sukras som spjälkar sukros och α-amylas som bryter 
ner stärkelse till dextriner som vidare spjälkas av α-glukosidas (glukoamylas, maltas 
och isomaltas) (Frape, 2010; Hoffman, 2009). Hästens saliv saknar i princip enzy-
matisk aktivitet, vilket medför att det knappt sker någon hydrolys före magsäcken 
där magsaften hydrolyserar kolhydrater i begränsad utsträckning (Frape, 2010; 
Hoffman, 2009). I tunntarmen initieras nedbrytningen av kolhydrater främst av α-
amylas från bukspottkörteln (Hoffman, 2009). Slutprodukterna från hydrolysen är 
de fria sockerarterna glukos och fruktos (Frape, 2010; Hoffman, 2009). Hydrolys av 
stärkelse och kolhydrater är generellt metaboliskt effektivare än den mikrobiella fer-
mentationen av fiber (Hoffman, 2009).  
2.3.2 Fermentation 
Till fermenterbara kolhydrater hör bland annat smältbara fiber (pektin, hemicellu-
losa och cellulosa), resistent stärkelse som inte kan brytas ned av enzymer i hästens 
digestionskanal och eventuellt fruktaner (Hoffman, 2009). Hur fruktaner bryts ner i 
hästens digestionskanal är inte klarlagt, men de antas passera till grovtarmen där 
mikrobiell fermentation av dem sker (Longland et al., 2012; Hoffman et al., 2001). 
Det finns inga kända endogena enzym för nedbrytning av fruktaner hos häst (Bach-
mann et al., 2019), men en viss mängd fruktaner verkar kunna brytas ned till viss 
del genom sur hydrolys i magsäcken eller mikrobiell nedbrytning före grovtarmen 
(Bachmann et al., 2019; Coenen et al., 2006).  
De kolhydrater som inte bryts ned i tunntarmen passerar vidare till grovtarmen 
där mikroorganismerna fermenterar dem, vilket leder till produktion av acetat, 
propionat, butyrat och valerat som tillsammans kallas för flyktiga fettsyror (volatile 
fatty acids, VFA) samt en liten mängd laktat (Frape, 2010). De flyktiga fettsyrorna 
är den allra främsta energikällan för hästen och för att gynna upptaget av VFA samt 
miljön för mikroberna bör pH i grovtarmen vara runt 6,5 (Frape, 2010). Genom-
snittligt pH i grovtarmen hos hästar på bete har uppmätts till 6,7 (Mackie & Wilkins, 
1988).  
De olika kolhydraterna kan fermenteras i varierad hastighet samtidigt som pro-
portionerna av VFA som produceras även kan skilja åt (Hoffman et al., 2001). 
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Olösliga fibrer som cellulosa och hemicellulosa tar längst tid att fermentera (Hoff-
man et al., 2001) och vid fermentationen av dessa bildas främst acetat och butyrat 
(Frape, 2010). De kolhydrater som fermenteras snabbast är hydrolyserbara kolhyd-
rater som resistent stärkelse och fruktaner som inte hunnit brytas ned i tunntarmen 
(Hoffman, 2009; Hoffman et al., 2001). Dessa snabbt fermenterbara kolhydrater kan 
ge ökad produktion av laktat vilket leder till ett sänkt pH (Hoffman, 2009; Frape, 
2010). En sur miljö i grovtarmen gynnar de laktatproducerande bakterierna vilket 
ger ytterligare ökad laktatproduktion och därmed en ytterligare sänkning av pH, vil-
ket kan resultera i grovtarmsacidos som kan leda till utveckling av fång (Ince et al., 
2014; Al Jassim et al., 2005).  
Under den mikrobiella fermentationen i grovtarmen bildas även en stor mängd 
gas i form av koldioxid, metangas och en mindre mängd vätgas (Frape, 2010; Al 
Jassim & Andrews, 2009). Om större mängd gas bildas än vad som kan eller hinner 
absorberas, kan gasen ansamlas och hästen drabbas av gaskolik, vilket är ett mycket 
allvarligt och smärtsamt tillstånd (Frape, 2010). Kolik är den tredje vanligaste döds-
orsaken hos häst (Egenvall et al., 2009). Kolik kan bland annat uppstå vid utfodring 
med för hög mängd lättlösliga kolhydrater som har en snabb fermentationshastighet 
(Frape, 2010). Ett högt innehåll av fruktan ger en snabb fermentering och en hög 
total gasproduktion in vitro (Ince et al., 2014). Fruktaner som har en låg polymeri-
seringsgrad fermenteras snabbare in vitro än de som har en längre kedjelängd (Ince 
et al., 2014). 
2.3.3 Mikrobflora 
Den mikrobiella populationen i hästens digestionskanal är komplex och skiljer sig 
åt mellan olika delar av digestionskanalen och även mellan individer (Salem et al., 
2018; Grimm et al., 2017; Costa et al., 2015). Den mikrobiella sammansättningen 
och aktiviteten i olika delar av digestionskanalen och träcken kan påverkas av olika 
faktorer som bland annat utfodring med foder med högt innehåll av fiber eller stär-
kelse (Grimm et al., 2017). Den mikrobiella sammansättningen i träck kan till viss 
del förändras under betessäsongen (Salem et al., 2018) och plötsliga intag av höga 
mängder fruktaner kan leda till obalans i hästens mikrobiota (Al Jassim & Andrews, 
2009). Detta eftersom höga halter fruktan gynnar miljön för laktatproducerande bak-
terier i grovtarmen som därmed ökar i antal samtidigt som andelen cellulolytiska 
bakterier minskar (Al Jassim & Andrews, 2009). Den mikrobiella populationen i 
hästens träck skiljer sig inte i någon större utsträckning från mikrobsammansätt-
ningen i stora kolon (Costa et al., 2015), men skillnader i mikrobiotan har påvisats 
bland annat mellan träck och cecum (Dougal et al., 2012).  
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2.4 Olika metoder att mäta smältbarhet i fodermedel till 
häst 
Nedbrytningen av olika fodermedel hos häst kan skattas genom olika metoder (Mar-
tin-Rosset et al., 2012). In vivo metoder används ofta för att utvärdera olika foder-
medel till häst med avseende på smältbarhet av organisk substans (Särkijärvi et al., 
2012a). Detta kan göras genom studier med bland annat markörer (Miraglia et al., 
1999) eller totaluppsamling av träck och urin (Särkijärvi et al., 2012a; Udén & Van 
Soest, 1982). Det kan även genomföras med in situ teknik där nylonpåsar placeras i 
fistulerade hästars blindtarm (Udén & Van Soest, 1984), eller med mobila nylonpå-
sar innehållande foderprov som sondas ned i magsäcken och sedan fångas upp via 
en caecumfistel eller i träcken (Philippeau et al., 2014). In vivo metoder ger realist-
iska och noggranna värden samtidigt som de är både tidskrävande och dyra och krä-
ver tillgång till försökshästar (Martin-Rosset et al., 2012; Särkijärvi et al., 2012a). 
Detta är en av anledningarna till att mer laborativa metoder har utvecklats för att 
kunna skatta nedbrytningen av olika fodermedel till häst (Martin-Rosset et al., 
2012). Därmed har in vitro- tekniker med mätning av gasproduktion utvecklats. Till 
en början användes vätska från hästens blindtarm som inokulant (Macheboeuf et al., 
1998), men denna metod kräver fistulerade hästar (Santos et al., 2012). Det är dock 
möjligt att använda färsk hästträck som alternativ inokulant (Murray et al., 2014; 
Santos et al., 2012; Murray et al., 2009). Målet med in vitro metoder är att skatta in 
vivo-digestion genom att efterlikna fysiologiska förhållanden som pH, temperatur 
och inkubationstid (Coles et al., 2005). 
In vitro-metoder möjliggör att fler foderprover, men även olika typer av tillsat-
ser, kan testas både snabbare samt till en minskad kostnad och utan att behöva an-
vända hästar i försök (Murray et al., 2005). Mängden gas som produceras kan även 
användas för att skatta smältbarheten av organisk substans, då en stark korrelation 
mellan smältbarhet av organisk substans in vivo och gasproduktion in vitro efter 24 
timmars inkubering har påvisats med vätska från hästens blindtarm som inokulant 
(Macheboeuf et al., 1997). En begränsande faktor i in vitro metoder är att mikro-
organismerna behöver konstant tillförsel av näringsämnen för att bibehålla sin fer-
mentativa aktivitet, vilket kan påverka nedbrytningspotentialen (Franzan et al., 
2018).  
2.4.1 Mätning av gasvolym vid in vitro-fermentation 
Gasproduktionsmetoden har historiskt utvecklats för att utvärdera fodermedel för 
idisslare (Menke et al., 1979), men den har även använts för samma ändamål för 
häst (Murray et al., 2014; Murray et al., 2009). För att studera den mikrobiella ned-
brytningen av ett fodermedel genom att mäta ackumulerad gasvolym kan färsk träck 
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användas som inokulant (Santos et al., 2012; Murray et al., 2005; Murray et al., 
2009). Liknande gasproduktion har uppmätts då vätska från cecum och träck an-
vänts som inokulanter, men vätska från colon som inokulant har visat lägre gaspro-
duktion i jämförelse med träck (Murray et al., 2014). Det saknas dock standardise-
rade tillvägagångssätt för användning av hästträck som inokulant, vilket medför svå-
righeter att kunna jämföra resultaten mellan olika studier (Franzan et al., 2018). Den 
mikrobiella sammansättningen och aktiviteten i träcken kan påverkas av utfodringen 
av donatordjuren (Murray et al., 2009; Rymer et al., 2005).  
När fodermedel inkuberas in vitro fermenteras kolhydrater främst till VFA samt 
gaser (Blümmel & Ørskov, 1993). Den mängd gas som bildas vid inkubering kan 
fungera som en indikator på den mikrobiella aktiviteten (Elghandour et al., 2018). 
Gasen kommer dels direkt i form av koldioxid och metan som ett resultat av fer-
mentationen av substratet, men även indirekt genom buffring av VFA som neutra-
liserar vätskan och leder till att koldioxid frigörs från buffertlösningen (Blümmel & 
Ørskov, 1993).  
Beroende på vilken typ av substrat som inkuberas kan skillnader uppstå i pro-
portionen av de olika syrorna samt i gasproduktionen (Blümmel & Ørskov, 1993). 
Lättlösliga kolhydrater genererar generellt en högre proportion av propionat 
(Beuvink & Spoelstra, 1992) samtidigt som strukturella kolhydrater som fermente-
ras långsammare istället genererar mer acetat (Blümmel & Ørskov, 1993). Den to-
tala gasproduktionen påverkas därmed av slutprodukterna från fermentationen 
(Beuvink & Spoelstra, 1992). Större total gasvolym och högre produktionshastighet 
av gas har uppmätts för kraftfoder som innehåller en högre andel snabbt fermenter-
bara beståndsdelar jämfört med grovfoder (Elghandour et al., 2016). Detta resulte-
rade även i ett lägre pH värde efter inkubering för kraftfodermedlen, som kan för-
klaras av en högre koncentration av laktat i jämförelse med då grovfoder inkuberats 
(Elghandour et al., 2016).  
Förbehandling av foderprover är en viktig faktor vid in vitro inkubation. Pro-
verna torkas och mals för att bli mer homogena och lätthanterade (Murray et al., 
2010; Lowman et al., 2002). En negativ aspekt med detta är att substratet inte full-
ständigt efterliknar det hästen primärt utfodras med. Malningen har dock inte påvi-
sats inverka på den totala gasproduktionen i jämförelse med omalda foderprover 
(Murray et al., 2010). I andra studier av partikelstorlekens inverkan har högre gas-
produktion påvisats för foderprover som malts till 0,6–0,15 mm i jämförelse med 
2,4–1,2 mm (Lowman et al., 2002). Fermentationshastigheten har också visats vara 
högre hos malda foderprover med en mindre partikelstorlek jämfört med omalda 
och malda foderprover med större partikelstorlek (Murray et al., 2010; Lowman et 
al., 2002). Förtorkade foderprover har påvisats ge en högre total gasproduktion än 
färska foderprover som inkuberas direkt utan föregående torkning (Calabrò et al., 
2005; Lowman et al., 2002). En förklaring till detta kan vara att förtorkningen till 
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viss del förändrar strukturen på växtcellerna som medför att mikroorganismerna lät-
tare kan fästa på substratet och därmed ge ökad nedbrytning (Lowman et al., 2002). 
Efter avslutad inkubering har färska prover i jämförelse med förtorkade påvisats ha 
ett högre pH-värde (Calabrò et al., 2005; Lowman et al., 2002).  
De substrat som inkuberas kan innehålla fraktioner som normalt inte når hästens 
grovtarm, vilket har medfört att fodermedel förbehandlats innan inkubering för att 
simulera enzymatisk nedbrytning före grovtarmen (Abdouli & Attia, 2007). Enzy-
matisk förbehandling är dock inte nödvändig och påverkar inte gasproduktionen i 
någon större utsträckning för fiberrika fodermedel som gräsprover. Däremot kan det 
vara nödvändigt för fodermedel som istället har ett högt innehåll av bland annat 




I detta försök användes sex olika gräsarter som odlades i renbestånd på Vollebekk 
försöksgård som tillhör Norges miljö- och biovetenskapliga universitet. De gräsarter 
som användes var engelskt rajgräs (Lolium perenne), foderlosta (Bromus inermis), 
hundäxing (Dactylis glomerata), rörsvingel (Festuca arundinacea), timotej (Phleum 
pratense) och ängssvingel (Festuca pratensis). Samtliga gräsarter såddes in i för-
söksrutor i slutet av maj under år 2018 i ett randomiserat blockförsök med tre par-
celler per art. Samtliga gräsarter gödslades med 100 kg N/ha (22-3-10, % NPK) 
under våren 2019. De olika försöksrutorna skördades under 2019 vid fyra olika tid-
punkter med stubbhöjd på 3–4 cm för att efterlikna hästbete på återväxt efter en 
första skörd. De fyra olika simulerade avbetningstidpunkterna var 3 juli, 1 augusti, 
2 september samt 29 oktober.  
3.2 Kemisk sammansättning 
Torrsubstanshalten bestämdes genom att torka betesproverna i två steg. Först torka-
des proverna i 55°C under 18 timmar innan de vägdes och maldes. Därefter torkades 
proverna igen i 103°C under 20 timmar. Koncentrationen av råprotein bestämdes 
genom analys av totala kvävekoncentrationen enligt Kjeldahl multiplicerat med fak-
torn 6,25 (Bremner & Breitenbeck, 1983). Innehållet av ADF och NDF analyserades 
enligt Van Soest, Robertson & Lewis (1991) med förändringar som beskrivs av Chai 
& Udén (1998). Därefter skickades betesproverna till Sveriges Lantbruksuniversitet 
(SLU) där halten fri glukos, fri fruktos, sukros och fruktan analyserades vid Institut-
ionen för husdjurens utfodring och vård med enzymatisk-spektrofotometrisk metod 
enligt Larsson & Bengtsson (1983). Dessa fraktioner summerades sedan för inne-
hållet av total WSC.  
3 Material och metod 
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På grund av bristande provmängd för några av arterna slogs prov från de tre par-
cellerna inom samma art och skördetillfälle ihop till ett samlingsprov för att prov-
mängden skulle räcka till för in vitro-körningarna. 
 
Figur 1. Fotografi över en andel av parcellerna på Vollebekk försöksgård, Norge i slutet av augusti 
2019. (Foto: Cecilia Müller, SLU). 
3.3 Gasmätningar in vitro 
Gräsproverna inkuberades i ett in vitro-system med gasflödesmätare (Gas Ende-
avour, Bioprocess Control AB, Lund, Sverige) där totalt 15 prover kunde inkuberas 
per omgång. Gasflödesapparaturen var försedd med flödescellsenheter som mätte 
individuellt gasflöde från varje inkubationsenhet, vilket skedde när 2 ml gas acku-
mulerats. Både den ackumulerade gasvolymen samt gasflödeshastigheten per tids-
enhet registrerades i en processor som normaliserade mätvärden (N) (1,0 standard 
atmosfäriskt tryck, 0°C och inget fuktinnehåll). 
Under varje omgång inkuberades 12 gräsprover och två kontrollprover med låg 
(halm) respektive hög (sukros) smältbarhet samt en blank (som endast innehöll buf-
fert och inokulant) i förslutbara 500 ml glasflaskor. Alla glasflaskor var försedda 
med omrörare som under hela inkuberingen roterade med ett förinställt intervall, 
med undantag för två glasflaskor där omrörarna inte fungerade hela tiden under en 
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av körningarna. Under varje intervall roterade omrörarna under 60 sekunder med en 
hastighet av 40 varv/minut och var därefter stilla under 60 sekunder innan riktningen 
omvändes. Totalt analyserades 59 gräsprover. Alla gräsprover utom foderlosta från 
det fjärde skördetillfället inkuberades i duplikat, vilket berodde på en för liten 
mängd prov som endast räckte till en körning. 
3.4 Insamling av faeces samt inkubering 
Dagen före inkuberingen förbereddes 7 l buffert med följande koncentrationer per 
liter: 5,80 g K2HPO4, 0,50 g (NH4)2HPO4, 1,00 g NaCl, 0,50 g MgSO47H2O, 0,01 g 
FeSO47H2O, 0,10 g CaCl2 och 8,50 g NaHCO3 tillsatt i avjoniserat vatten. Bland-
ningen förvarades i 38°C vattenbad med tillförsel av CO2 samt var under omrörning 
över natt. Cirka en timme före inkubation tillsattes 8,50 g NaHCO3 till bufferten. 
Under samma dag som inkuberingen startades vägdes 4 g gräsprover samt kontroll-
prover in i glasflaskorna som placerades i 38°C vattenbad. När alla proverna var 
förberedda samlades färsk träck in från två slumpmässigt utvalda hästar ur en och 
samma besättning (undervisningshästar vid Inst. för kliniska vetenskaper, SLU). 
Hästarna utfodrades med en grovfoderbaserad foderstat bestående av hösilage med 
en torrsubstanshalt på 67,2 % och som innehöll 8,2 MJ omsättbar energi och 53 g 
smältbart råprotein/kg ts.  
Träcken från donatorhästarna samlades in direkt vid defekering i sterila sto-
macherpåsar som förslöts direkt i samband med insamling för att bibehålla en så 
anaerob miljö som möjligt och placerades i isolerväska med varmvattenflaskor för 
att inte kylas av. Därefter blandades 200 g träck från vardera häst tillsammans med 
2 l buffert under tillförsel av CO2 och kördes i en Stomacher under 30 sekunder på 
låg hastighet för att homogenisera träcken. Blandningen silades genom ett såll med 
en maskstorlek på 2 mm för att avskilja de största partiklarna. Därefter placerades 
blandningen i ett 38°C vattenbad med tillförsel av CO2. Sedan tillsattes 300 ml buf-
fert i respektive glasflaska med invägda prov under tillförsel av CO2. Därefter till-
sattes 100 ml av träckblandningen i inkuberingsflaskorna, flaskorna förslöts, omrö-
rarna startades och mätningarna sattes igång, vilka pågick i totalt 24 timmar. Efter 
varje körning laddades data för ackumulerad gasvolym och gasproduktion per tids-
enhet ned i Excelfiler. Kurvanpassning för de uppmätta värdena för gasprodukt-




Direkt efter avslutad 24 timmars inkubering mättes pH-värdet i samtliga inkubat-
ionsflaskor med en pH-meter (VWR pHenomenal® pH 1100 H, VWR International 
AB, Stockholm, Sverige). 
3.6 Statistiska analyser 
Analysresultat från kemisk sammansättning, gasproduktion, fermentationshastighet 
samt pH sammanställdes i Microsoft Excel. Data från analys av den kemiska sam-
mansättningen för betesproverna bearbetades statistiskt med hjälp av Statistical 
Analysis System (SAS) (Version 9.4, SAS Institute Inc., Cary, NC, USA). Varians-
analys (två-vägs ANOVA) genomfördes med art och avbetningstidpunkt som fixa 
faktorer och interaktionseffekter mellan art och avbetningstidpunkt undersöktes. 
Skillnader där P<0,05 ansågs vara statistiskt skilda åt. Parvisa jämförelser gjordes 
enligt Tukey-Kramer metoden.  
Korrelationsanalys genomfördes även med hjälp av SAS. Pearson korrelations-
koefficienter beräknades för samband mellan kemisk sammansättning (inklusive 
pH) och ackumulerad gasvolym vid 6, 12 och 24 h. Korrelationer med P<0,05 an-
sågs vara statistiskt säkerställda. 
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4.1 Kemisk sammansättning 
Effekt av gräsart och avbetningstidpunkt på kemisk sammansättning i betesproverna 
presenteras i tabell 1. Det fanns interaktionseffekter mellan gräsart och avbetnings-
tidpunkt för ts, aska, NDF, ADF, rp, fri glukos, sukros, fruktan samt total WSC men 






Tabell 1. Effekt av art och avbetningstidpunkt på genomsnittlig kemisk sammansättning i betesprover. Prover har tagits vid upprepade tillfällen (avbetningstidpunkt) 





Aska NDF ADF Råprotein Fri glukos Fri fruktos Sukros Fruktan Total 
WSC 
Engelskt rajgräs 2019-07-03 360 101 512 279 72 32 44 18 99 193 
Foderlosta 2019-07-03 357 106 571 333 87 33 36 15 27 112 
Hundäxing 2019-07-03 344 93 563 308 64 26 37 16 83 161 
Rörsvingel 2019-07-03 332 101 546 290 61 30 46 23 107 207 
Timotej 2019-07-03 369 87 565 311 76 32 44 9 59 144 
Ängssvingel 2019-07-03 378 89 543 289 72 25 39 16 100 181 
            
Engelskt rajgräs 2019-08-01 372 132 560 296 104 27 32 9 33 101 
Foderlosta 2019-08-01 410 113 534 284 129 25 24 16 18 84 
Hundäxing 2019-08-01 351 135 564 305 104 17 21 8 27 73 
Rörsvingel 2019-08-01 322 124 581 293 103 27 33 12 34 107 
Timotej 2019-08-01 438 94 543 267 96 29 31 8 52 120 
Ängssvingel 2019-08-01 407 112 587 290 113 24 28 8 31 91 
            
Engelskt rajgräs 2019-09-02 402 126 548 293 121 23 23 35 18 99 
Foderlosta 2019-09-02 435 122 532 286 136 18 13 49 15 96 
Hundäxing 2019-09-02 364 152 540 296 118 10 11 40 23 83 
Rörsvingel 2019-09-02 349 119 574 287 123 23 23 53 19 118 
Timotej 2019-09-02 442 112 571 286 122 25 22 46 21 114 







Aska NDF ADF Råprotein Fri glukos Fri fruktos Sukros Fruktan Total 
WSC 
            
Engelskt rajgräs 2019-10-29 376 143 433 227 129 79 95 34 95 304 
Foderlosta 2019-10-29 603 133 487 243 176 70 65 38 32 205 
Hundäxing 2019-10-29 580 189 525 276 146 49 51 32 15 147 
Rörsvingel 2019-10-29 424 191 484 252 135 70 77 28 44 220 
Timotej 2019-10-29 442 199 498 254 126 63 67 18 49 197 
Ängssvingel 2019-10-29 431 161 470 241 138 73 79 21 38 211 
Signifikansnivå            
Avbetningstidpunkt *** *** *** *** *** *** *** *** *** *** 
Art  *** NS ** NS *** *** *** ** *** *** 
Avbetningstidpunkt x art *** * *** ** *** * NS ** *** *** 
NS, ej signifikant; *, P<0,05; **, P<0,01; ***, P<0,001 
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Avbetningstidpunkten påverkade inte NDF-innehållet på samma sätt för alla 
gräsarter, då foderlosta och hundäxing hade samma innehåll av NDF oavsett avbet-
ningstidpunkt. Tidpunkten för avbetning hade mer varierande inverkan på NDF-
innehållet för de övriga gräsarterna (figur 2). 
 
Figur 2. Genomsnittligt innehåll av neutral detergent fiber i olika gräsarter provtagna vid olika avbet-
ningstidpunkter. Vid den första avbetningstidpunkten skiljde sig foderlosta och engelskt rajgräs åt 
(P=0,03). Under det andra avbetningstillfället skiljde sig foderlosta mot rörsvingel och ängssvingel 
samtidigt som timotej skiljde sig mot ängssvingel (P<0,04). Vid den tredje avbetningstidpunkten 
skiljde sig foderlosta mot rörsvingel, timotej och ängssvingel, samtidigt som hundäxing skiljde sig mot 
ängssvingel (P<0,04). Vid den fjärde avbetningstidpunkten fanns inga skillnader mellan arterna. Fel-
staplar anger medelfel. 
Avbetningstidpunkten påverkade inte innehållet av total WSC på samma sätt för 
alla gräsarter då rörsvingel och ängssvingel hade samma innehåll av WSC vid det 
första och fjärde avbetningstillfället. Engelskt rajgräs hade samma WSC-halt mellan 
den andra och tredje avbetningstidpunkten. Hundäxing och timotej hade samma in-
nehåll av WSC vid de tre sista respektive tre första avbetningstidpunkterna. För de 
övriga avbetningstillfällena var inverkan av innehållet av WSC varierat mellan de 





































Figur 3. Genomsnittligt innehåll av lättlösliga kolhydrater (WSC) i olika gräsarter provtagna vid olika 
avbetningstidpunkter. Vid det första avbetningstillfället skiljde sig foderlosta mot alla arter utom ti-
motej (P<0,04) samtidigt som timotej skiljde sig mot engelskt rajgräs och rörsvingel (P<0,04). Under 
den andra avbetningstidpunkten skiljde sig foderlosta mot timotej (P=0,03) samtidigt som hundäxing 
skiljde sig mot rörsvingel och timotej (P<0,04). Vid det tredje avbetningstillfället fanns inga skillnader 
mellan arterna. Vid det fjärde avbetningstillfället skiljde sig engelskt rajgräs mot hundäxing och ti-
motej (P<0,03). Felstaplar anger medelfel. 
Vid det fjärde avbetningstillfället var innehållet av glukos högre hos alla gräsar-
ter i jämförelse med de övriga avbetningstidpunkterna. Inverkan av avbetningstid-
punkt på glukosinnehållet varierade för de olika gräsarterna vid övriga tidpunkter. 
Endast foderlosta hade en glukoskoncentration som skiljde sig åt mellan samtliga 




































Figur 4. Genomsnittligt innehåll av glukos i olika gräsarter provtagna vid olika avbetningstidpunkter. 
Vid den första avbetningstidspunkten fanns en skillnad mellan foderlosta och ängssvingel (P<0,05). 
Vid det andra samt tredje avbetningstillfället skiljde sig hundäxing mot rörsvingel och timotej 
(P<0,04). Det fanns inga skillnader mellan arterna vid det fjärde avbetningstillfället. Felstaplar anger 
medelfel. 
Vid det tredje avbetningstillfället var innehållet av sukros högre än vid det första 
och andra avbetningstillfället hos samtliga gräsarter. De fanns varierad inverkan på 
sukros-innehållet vid de övriga avbetningstidpunkterna för de olika gräsarterna (fi-
gur 5). 
 
Figur 5. Genomsnittligt innehåll av sukros i olika gräsarter provtagna vid olika avbetningstidpunkter. 
Vid den första avbetningstidpunkten skiljde sig timotej mot alla andra gräsarter (P<0,01) samtidigt 




















































Engelskt rajgräs Foderlosta Hundäxing Rörsvingel Timotej Ängssvingel
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avbetningstillfället skiljde sig foderlosta mot alla arter utom rörsvingel (P<0,03). Det fanns inga skill-
nader mellan gräsarter vid de tredje och fjärde avbetningstillfällena. Felstaplar anger medelfel. 
Avbetningstidpunkten påverkade inte innehållet av fruktan på samma sätt för de 
olika gräsarterna (figur 6). Hundäxing och ängssvingel hade samma innehåll av 
fruktan vid de tre sista avbetningstidpunkterna. Tidpunkten för avbetning hade mer 
varierad inverkan på fruktaninnehållet för de övriga gräsarterna (figur 6). 
 
Figur 6. Genomsnittligt innehåll av fruktan i olika gräsarter provtagna vid olika avbetningstidpunkter. 
Vid det första avbetningstillfället skiljde sig foderlosta mot alla andra gräsarter (P<0,03) samtidigt som 
timotej skiljde sig mot alla andra arter utom hundäxing (P<0,006). Vid den andra avbetningstidpunkten 
skiljde sig timotej mot alla andra gräsarter (P<0,05). Det fanns inga skillnader mellan arter vid det 
tredje avbetningstillfället. Vid den fjärde avbetningstidpunkten skiljde sig engelskt rajgräs mot alla 
andra gräsarter (P<0,05) samtidigt som hundäxing skiljde sig mot rörsvingel och timotej (P<0,02). 
Felstaplar anger medelfel. 
Vid den första avbetningstidpunkten var innehållet av råprotein lägre för samt-
liga gräsarter i jämförelse med de övriga avbetningstidpunkterna. Dessa avbetnings-
tillfällen hade varierad inverkan på råproteinhalten i de olika gräsarterna. Endast 
ängssvingel hade samma innehåll av råprotein vid alla avbetningstidpunkter utom 





























Figur 7. Genomsnittligt innehåll av råprotein i olika gräsarter provtagna vid olika avbetningstidpunk-
ter. Vid det första avbetningstillfället skiljde sig foderlosta mot alla andra gräsarter (P<0,01) samtidigt 
som rörsvingel skiljde sig mot engelskt rajgräs, timotej och ängssvingel (P<0,03). Vid detta tillfälle 
skilje sig även hundäxing mot timotej (P=0,01). Vid den andra avbetningstidpunkten skiljde sig foder-
losta mot alla andra arter utom ängssvingel (P<0,003). Vid det tredje avbetningstillfället skiljde sig 
foderlosta mot alla andra gräsarter (P<0,03). Det fanns inga skillnader mellan arter vid det fjärde av-
betningstillfället. Felstaplar anger medelfel. 
4.2 Gasmätningar in vitro med hästträck som inokulant 
Totalt ackumulerad gasvolym över 24 h inkubation för samtliga gräsarter och kon-
trollprov presenteras i figur 8–11. Vid de tre första avbetningstillfällena var kur-
vorna för totalt ackumulerad gasvolym relativt lika mellan och inom gräsart med 
undantag för foderlosta (figur 8–10). Vid det sista avbetningstillfället var kurvorna 
för totalt ackumulerad gasvolym mer olika mellan gräsarterna än vid de övriga av-

































Figur 8. Total gasvolym i Nml över 24 h i genomsnitt från två replikata inkubationer för de olika 
gräsarterna vid det första avbetningstillfället (2019-07-03) samt genomsnitt för kontroller (halm, 
sukros, blank (=buffert)) från samtliga omgångar. Felstaplar anger medelfel. 
 
Figur 9. Total gasvolym i Nml över 24 h i genomsnitt från två replikata inkubationer för de olika 
gräsarterna vid det andra avbetningstillfället (2019-08-01) samt genomsnitt för kontroller (halm, 








































Figur 10. Total gasvolym i Nml över 24 h i genomsnitt från två replikata inkubationer för de olika 
gräsarterna vid det tredje avbetningstillfället (2019-09-02) samt genomsnitt för kontroller (halm, 
sukros, blank (=buffert)) från samtliga omgångar. Felstaplar anger medelfel. 
 
Figur 11. Total gasvolym i Nml över 24 h i genomsnitt från två replikata inkubationer för de olika 
gräsarterna vid det fjärde avbetningstillfället (2019-10-29) samt genomsnitt för kontroller (halm, 








































Fermentationshastighet över 24 h inkubation för samtliga gräsarter och kontrollprov 
presenteras i figur 12–15. Kurvorna över fermentationshastigheten mellan och inom 
gräsart verkade vara olika mellan de olika avbetningstillfällena (figur 12–15). Pro-
ver från det sista avbetningstillfället verkade avvika i kurvans utseende gentemot de 
tidigare avbetningstillfällena. 
 
Figur 12. Fermentationshastighet i Nml/h över 24 h i genomsnitt från två replikata inkubationer för de 
olika gräsarterna vid det första avbetningstillfället (2019-07-03) samt genomsnitt för kontroller (halm, 






















Figur 13. Fermentationshastighet i Nml/h över 24 h i genomsnitt från två replikata inkubationer för de 
olika gräsarterna vid det andra avbetningstillfället (2019-08-01) samt genomsnitt för kontroller (halm, 
sukros, blank (=buffert)) från samtliga omgångar. Felstaplar anger medelfel. 
 
Figur 14. Fermentationshastighet i Nml/h över 24 h i genomsnitt från två replikata inkubationer för de 
olika gräsarterna vid det tredje avbetningstillfället (2019-09-02) samt genomsnitt för kontroller (halm, 








































Figur 15. Fermentationshastighet i Nml/h över 24 h i genomsnitt från två replikata inkubationer för de 
olika gräsarterna vid det fjärde avbetningstillfället (2019-10-29) samt genomsnitt för kontroller (halm, 
sukros, blank (=buffert)) från samtliga omgångar. Felstaplar anger medelfel. 
4.4 pH-mätningar 
Uppmätt pH-värde efter 24 h inkubering för samtliga gräsarter och kontrollprov pre-
senteras i figur 16. Uppmätta pH värden mellan de olika avbetningstidpunkterna och 






















Figur 16. pH värdet efter 24 h inkubering, medel från två replikata inkubationer för de olika gräsarterna 
samt medel för kontroller (halm, sukros, blank (=buffert)) från samtliga omgångar. Felstaplar anger 
medelfel. 
4.5 Gräsprovernas kemiska sammansättning och dess 
korrelation till gasproduktion in vitro 
Den ackumulerade gasvolymen vid 6, 12 och 24 h hade både positiva och negativa 
linjära samband med kemisk sammansättning och pH (tabell 2). Negativa korrelat-
ioner återfanns mellan den ackumulerade gasvolymen (vid alla tidpunkterna) och 
koncentrationerna av ADF och NDF samt pH (tabell 2). Positiva korrelationer åter-
fanns mellan ackumulerad gasvolym vid 6 h och de resterande variablerna utom 
sukroshalten (tabell 2).  
Koncentrationen av total WSC hade högst korrelation med total gasvolym vid 6 
och vid 12 h, och korrelationskoefficienterna var positiva (tabell 2). Innehållet av 
glukos och fruktos var positivt korrelerade med total gasvolym vid 6 och vid 12 h, 
men inte vid 24 h. Total gasvolym vid 24 h hade starkast korrelationskoefficient 
med gräsets innehåll av ADF följt av NDF, och korrelationskoefficienterna var ne-
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Tabell 2. Pearson korrelationskoefficienter mellan total gasvolym vid in vitro-fermentation vid 6, 12 
och 24 h och kemisk sammansättning i gräsprover. Samtliga sex gräsarter som provtagits vid fyra 
olika tidpunkter ingick i datasetet. pH mätt efter 24 h inkubering 
 6h 12h 24h 
pH -0,47** -0,56** -0,56** 
Glukos 0,85*** 0,64*** 0,31 
Fruktos 0,85*** 0,69*** 0,35 
Sukros 0,25 0,31 0,30 
Fruktan 0,41* 0,52** 0,44* 
Lättlösliga kolhydrater 0,86*** 0,82*** 0,54** 
Neutral detergent fiber -0,77*** -0,71*** -0,54** 
Acid detergent fiber -0,77*** -0,75*** -0,63*** 
Råprotein 0,39* 0,25 0,16 
*, P<0,05; **, P<0,01; ***, P<0,0001 för korrelationen  
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5.1 Kemisk sammansättning 
Under betessäsongen är betesgräset i ett dynamiskt tillstånd och påverkas av flera 
komplexa processer. En välskött betesmark som erbjuder tillräckligt med gräs och 
näring kan möta hästens näringsbehov under betessäsongen (Longland, 2012). I en 
global enkätundersökning har hästägare rapporterat att många hästar har tillgång till 
betesgräs men av vilka arter framgår inte, samtidigt som det verkar finnas en viss 
okunskap gällande utfodring till häst (Murray et al., 2015). Med resultaten från den 
här studien finns det möjlighet att öka medvetandegraden hos hästägare med avse-
ende på kolhydratsammansättning och hur det skulle kunna påverka gasprodukt-
ionen i hästens grovtarm. Att hålla hästar på bete har fördelar vad gäller ekonomiska 
aspekter för hästägaren samt hästens möjlighet att uttrycka naturliga beteenden och 
social interaktion, samtidigt som det medför risk för överkonsumtion och betesrela-
terade hälsoproblem (Longland, 2012; Hoskin & Gee, 2011). Det är tidigare känt att 
betesgräsets näringsmässiga kvalitet påverkas av bland annat repetitiv avbetning, 
gräsets genetiska kapacitet, botaniskt utvecklingsstadium, klimat och gödsling (Jen-
sen et al., 2014; Virkajärvi et al., 2012; McDonald et al., 2011; Steward & Hayes, 
2011; Čop et al., 2009; Thorvaldsson et al., 2007; Delagarde et al l., 2000; Donaghy 
& Fulkerson, 1997). I den här studien fanns det interaktionseffekter mellan gräsart 
och avbetningstidpunkt för bland annat innehållet av NDF, råprotein och WSC, vil-
ket medför att gräsarterna kan ha olika näringsinnehåll vid de olika avbetningstid-
punkterna. Alla gräsarter svarade inte likadant på upprepad simulerad avbetning un-
der en betessäsong, trots att de odlats på samma plats, gödslats och ”betats” på 
samma sätt och därmed utsatts för samma omgivande miljöfaktorer. Det innebär att 
artskillnader mellan gräsen kan vara viktiga att ta hänsyn till för olika hästkategorier 





Innehållet av WSC i bete är av särskilt intresse för häst eftersom ett högt intag 
kan bidra till utveckling av bland annat fång, både via grovtarmsstörningar som an-
tas bero på högt fruktanintag och via höga insulinhalter som svar på högt glukosin-
tag (Bamford et al., 2014; Ince et al., 2014; Longland & Byrd, 2006; Al Jassim et 
al., 2005). I en brittisk studie rapporterades att de flesta fallen av fång inträffade 
under försommaren (Menzies-Gow et al., 2010). I den här studien saknas dock be-
tesprover från denna period, vilket hade varit intressant att undersöka då tidigare 
studier påvisat höga WSC-halter både under vår och höst (Rivero et al., 2019; Kagan 
et al., 2011). I den föreliggande studien var innehållet av WSC högst vid sista av-
betningstidpunkten för de flesta gräsarter, vilket är ett resultat av gräsets försvar mot 
kallare temperatur (Sanada et al., 2007; Atkin & Tjoelker, 2003). Detta kan medföra 
att det finns en ökad risk för utveckling av fång under senare delen av betessäsongen 
när den omgivande temperaturen sjunker. Högst innehåll av WSC påvisades i eng-
elskt rajgräs vid sista avbetningstidpunkten samtidigt som hundäxing hade lägst in-
nehåll av WSC vid denna tidpunkt.  
Innehållet av fruktan och total WSC var för majoriteten av gräsarterna högst vid 
det första och sista avbetningstillfället. Vid dessa avbetningstidpunkter stod inne-
hållet av fruktan för 10–55 % av den totala WSC fraktionen. Den höga fruktanhalten 
vid sista avbetningstidpunkten stämmer överens med tidigare studier där innehållet 
av WSC varit högt under hösten när den omgivande temperaturen minskat (Rivero 
et al., 2019), vilket har lett till en ökad ackumulering av fruktan som förberedelse 
hos plantan inför den kommande vintern (Sanada et al., 2007). Den högsta uppmätta 
fruktanhalten i denna studie var 107 g/kg ts hos rörsvingel vid första avbetningstid-
punkten. För hästar på bete som påvisats kunna konsumera upp till 4,9 % av sin 
kroppsvikt (KV) i kg ts/dygn (Longland et al., 2011), innebär detta en daglig kon-
sumtion på 5,2 g fruktan/kg KV. Denna mängd är drygt hälften av de fruktandoser 
som använts för att framkalla fång i experimentella studier (Milinovich et al., 2008). 
Inducerad fång kan dock inte likställas med fång som uppkommer spontant på bete, 
eftersom fruktantypen inulin använts för att framkalla fång (Milinovich et al., 2008), 
vilken skiljer sig i både bindningstyp och kedjelängd från levan som är den vanlig-
aste typen av fruktan i betesgräs (McDonald et al., 2011; Nelson & Spollen, 1987). 
Vidare forskning behövs dock för att få kunskap om hur fruktaner bryts ner i hästens 
digestionskanal så att en utvärdering av fruktanhaltens betydelse i betesgräs för häst 
kan göras.  
För ett betesgräs med lågt innehåll av fruktaner eller WSC kan foderlosta och 
hundäxing vara lämpliga arter, då dessa hade låga halter över de olika avbetnings-
tidpunkterna i den här studien. Timotej hade samma halter av både fruktan och WSC 
som hundäxing vid första avbetningstidpunkten, men halterna ökade till relativt 
höga nivåer vid de senare avbetningstillfällena. Därmed kan timotej vara en lämplig 
gräsart under ett avbetningstillfälle efter en första skörd, men inte vid upprepad 
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avbetning om målsättningen är att uppnå låga nivåer av fruktaner eller WSC. De 
övriga gräsarterna påvisade högre innehåll av fruktan respektive WSC över de olika 
avbetningstidpunkterna och är därmed mindre lämpliga som betesgräs om syftet är 
ett lågt innehåll av densamma.  
Det är dock inte enbart mängden WSC i betesgräs som är av intresse eftersom 
både koncentration och smältbarhet av fiber är det som i störst utsträckning bestäm-
mer hur mycket av gräsets energiinnehåll som hästen kan utnyttja (Harris et al., 
2009). Betesgräsets innehåll av NDF ökar och råprotein minskar i takt med ökad 
plantmognad samtidigt som smältbarheten minskar till följd av ökad lignifiering 
(Särkijärvi et al., 2012b; McDonald et al., 2011). I den här studien skördades gräs-
arterna upprepade gånger för att simulera avbetning under en betessäsong och där-
med skördades betesproverna i ett relativt tidigt botaniskt utvecklingsstadium. In-
nehållet av NDF och råprotein varierade mellan de olika gräsarterna och avbetnings-
tidpunkterna. För de flesta gräsarter var innehållet av NDF lägst vid sista avbet-
ningstidpunkten och innehållet av råprotein var högt, vilket tyder på att gräset vid 
sista avbetningstidpunkten skördades i ett tidigare botaniskt utvecklingsstadium än 
vid de övriga avbetningstillfällena. Detta stämmer även överens med innehållet av 
glukos och sukros som var högt vid denna avbetningstidpunkt i den här studien, 
vilket är i linje med tidigare studier där högst koncentration av glukos och sukros 
har uppmätts i tidigt utvecklingsstadium (Chatterton et al., 2006; Shewmaker et al., 
2006). En minskad temperatur hämmar ackumuleringen av fiber i betesgräset 
(McDonald et al., 2011; Thorvaldsson et al., 2007), vilket även kan förklara varför 
innehållet av NDF var lägre vid det sista avbetningstillfället då temperaturen för-
modligen var lägre. Detta har i tidigare studier påvisats där gräs som skördats upp-
repade gånger haft en högre smältbarhet under sensommaren till följd av det lägre 
innehållet av fiber (Thorvaldsson et al., 2007). Detta är delvis en konsekvens av den 
lägre temperaturen (Thorvaldsson et al., 2007), men även tiden mellan avbetnings-
tillfällena som inverkar på återväxtmöjligheten. 
5.2 Total gasvolym 
Den totala gasproduktionen vid 6 h påverkades mest av innehållet av total WSC 
varav främst glukos och fruktos samtidigt som innehållet av ADF och NDF hade en 
negativ korrelation med gasproduktionen vid 6 h. Detta medför att ett högre innehåll 
av WSC och fiber bidrar till en större respektive lägre ackumulerad gasvolym efter 
6 h. Vid 12 h påvisades samma mönster där korrelationskoefficienten mellan glukos 
eller fruktos och gasvolymen minskat och vid 24 h påvisades ingen korrelation mel-
lan innehållet av glukos eller fruktos och gasproduktionen, samtidigt som den nega-
tiva korrelationen med ADF och NDF blivit lägre. Detta tyder på att desto längre 
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fermentationen in vitro fortskrider, desto mindre viktiga blir glukos och fruktos som 
substrat.  
Den största andelen av den totalt ackumulerade gasvolymen vid 24 h hade bildats 
vid 12 h. Vid denna tidpunkt såg innehållet av WSC mellan de olika gräsarterna ut 
att stämma överens med respektive gasproduktionskurva mellan gräsarter och av-
betningstidpunkter, då ett lågt eller högt innehåll av WSC verkade bidra till låg re-
spektive hög gasproduktion. Detta var som mest tydligt vid sista avbetningstidpunk-
ten där gaskurvorna såg mest olika ut, då även engelskt rajgräs och hundäxing hade 
högst respektive lägst koncentration av WSC. Innehållet av WSC hos dessa gräsar-
ter stämmer överens med resultat från en tidigare studie som också påvisat höga och 
låga WSC-koncentrationer hos engelskt rajgräs respektive hundäxing (Jensen et al., 
2014). Det är tidigare påvisat att NSC fermenteras snabbare än strukturella kolhyd-
rater vid in vitro-inkubering (Elghandour et al., 2016), vilket innebär att hög NSC-
halt kan bidra till en större gasvolym under tidig inkubering. Vid de tre första av-
betningstillfällena verkade foderlosta ha en mindre volym producerad gas än de öv-
riga gräsarterna. Foderlosta har tidigare påvisats ha ett högt innehåll av NSC (Zhao 
et al., 2008), vilket inte stämmer överens med resultaten i den här studien. Foder-
losta verkade inte klara att återväxa vid den upprepade avbetningen, vilket kan bero 
på att den eroderat sina energireserver som resulterat i ett lägre innehåll av WSC. 
Denna art är främst förekommande i slåttervallar (Fogelfors, 2012), och är mindre 
lämplig som betesgräs.  
I senare delen av inkuberingen hade den negativa korrelationen mellan mängden 
producerad gas vid 24 h och innehållet av fiber blivit lägre än vid 6 och 12 h. Detta 
medför att ett högre innehåll av NDF bidrar till lägre gasproduktion vid 24 h, vilket 
ser ut att stämma överens med resultaten i den här studien. Hos de flesta gräsarter 
var innehållet av NDF lägst vid sista avbetningstidpunkten då kurvorna över total 
gasvolym vid 24 h såg ut att uppnå högre värden än vid de andra avbetningstidpunk-
terna. Vid sista avbetningstidpunkten var betesgräset i ett tidigt botaniskt utveckl-
ingsstadium, vilket därmed bidrog till en högre smältbarhet av organisk substans 
(McDonald et al., 2011; Särkijärvi et al., 2012b). Detta stämmer överens med tidi-
gare studier där gräsprover skördade i ett tidigt botaniskt utvecklingsstadium har 
bidragit till en högre total gasproduktion in vitro, som minskat med ökad plantmog-
nad (Ersahince & Kara, 2017; Cone et al., 1998). 
5.3 Fermentationshastighet 
Fermentationshastigheten är av särskilt intresse för häst där en alltför snabb pro-
duktion av gas som överstiger kapaciteten för upptag av gasen i tarmen kan leda till 
att hästen drabbas av gaskolik (Frape, 2010). Ett högt innehåll av WSC bidrar till en 
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snabb fermentation in vitro (Elghandour et al., 2016) och då främst under tidig in-
kubering, vilket korrelationskoefficienterna i denna studie också tyder på. Högst in-
nehåll av WSC påvisades för de flesta gräsarter vid sista avbetningstidpunkten. 
Detta ser ut att stämma överens med kurvorna för fermentationshastigheten som 
verkade vara snabbast vid sista avbetningstillfället för samtliga gräsarter. Vid denna 
avbetningstidpunkt hade engelskt rajgräs och hundäxing den högsta respektive 
lägsta uppmätta halten av total WSC. Hundäxing som hade låg fermentationshastig-
het vid sista avbetningstidpunkten hade högst innehåll av NDF. Detta var dock inte 
fallet med engelskt rajgräs som hade ett lägre innehåll av NDF, vilket stämmer över-
ens med tidigare studier som påvisat ett lägre innehåll av NDF hos engelskt rajgräs 
i jämförelse med andra gräsarter (Thorvaldsson et al., 2007). Detta medför att fer-
mentationshastigheten inte enbart verkar kunna förklaras av innehållet av WSC och 
NDF.  
Vid sista avbetningstidpunkten utgjorde fruktaner en större andel av den totala 
WSC fraktionen hos engelskt rajgräs än hos de övriga gräsarterna. Det har tidigare 
påvisats att ett högt innehåll av fruktaner bidrar till en snabbare fermentation in vitro 
(Ince et al., 2014). Detta kan dock inte förklara fermentationshastigheten hos eng-
elskt rajgräs, men däremot kan fruktanerna i engelskt rajgräs haft en längre kedje-
längd, vilket resulterar i en långsammare fermentation jämfört med fruktaner med 
kortare kedjelängd (Ince et al., 2014). Detta kan vara förklaringen till varför fer-
mentationshastigheten för engelskt rajgräs ser mer annorlunda ut än för de andra 
arterna vid sista avbetningstidpunkten. 
5.4 pH 
Fruktaner och hydrolyserbara kolhydrater har en snabb fermentationshastighet om 
de når grovtarmen hos häst (Hoffman et al., 2001; Hoffman, 2009), vilket genom 
ökad laktatproduktion kan resultera i grovtarmsacidos och vidare bidra till utveckl-
ing av fång via endotoxinemi (Ince et al., 2014; Al Jassim et al., 2005). pH-värdet 
efter avslutad inkubering in vitro påverkas av mängden buffert i förhållande till sub-
strat, men kan ge en viss indikation på mängden producerad VFA och laktatpro-
duktionen från fermentationen (Elghandour et al., 2016). Det uppmätta pH-värdet 
för samtliga gräsarter och avbetningstillfällen var dock nära värden som tidigare 
uppmätts i grovtarmen hos hästar på bete (Mackie & Wilkins, 1988), vilket indikerar 
att proportionerna av substrat och buffert i den här studien gett liknande pH-värden 
som tidigare uppmätts in vivo. I tidigare studier där fång har framkallats genom 
överkonsumtion av fruktaner har pH-värdet i cecum sjunkit under 5 (Milinovich et 
al., 2008). Ett så pass lågt pH uppmättes inte ens för kontrollprovet med hög smält-
barhet (sukros) i detta arbete, vilket delvis förhindras med buffertlösningen som 
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användes. Användning av buffertlösning är nödvändig eftersom det är ett stängt sy-
stem där producerad VFA som normalt absorberas och därmed förhindrar en sur 
miljö förblir kvar i inkuberingsflaskorna (Cone et al., 1998). 
5.5 Gasproduktionstekniken 
Betesproverna i detta arbete innehöll fraktioner som bland annat hydrolyserbara kol-
hydrater, fett och protein som generellt bryts ned i tunntarmen hos hästen (Frape, 
2010; Hoffman, 2009). Detta medför att dessa fraktioner vid in vitro-inkubation fer-
menteras av mikroorganismerna och bidrar till gasproduktionen genom produkt-
ionen av VFA (Blümmel & Ørskov, 1993; Beuvink & Spoelstra, 1992). Tidigare in 
vitro-studier har påvisat att fett och protein bidrar till en relativt liten mängd gas i 
förhållande till kolhydraternas bidrag (Cone & Gelder, 1999; Menke et al., 1979). I 
den här studien påvisades en positiv korrelation mellan innehållet av råprotein samt 
ackumulerad gasvolym vid 6 h, men ingen korrelation påvisades vid 12 eller 24 h. 
Det är känt att olika substrat kan resultera i varierad proportion av de olika syrorna 
samt mängden gas som produceras (Blümmel & Ørskov, 1993), vilket medför att 
det vidare hade varit intressant att titta på proportionen av den VFA som producerats 
för att veta vilka mikroorganismgrupper som varit aktiva i fermenteringen.  
Vid in vitro försök är det av intresse att efterlikna fysiologiska förhållanden som 
sker in vivo (Coles et al., 2005), vilket medför att enzymatisk förbehandling innan 
inkubering kan vara aktuellt för att i större utsträckning efterlikna digestion som 
sker innan fodret passerar till grovtarmen. Sockerarterna glukos, fruktos och sukros 
bryts ner enzymatiskt innan de absorberas i tunntarmen (Frape, 2010; Hoffman, 
2009), vilket medför att dessa sockerarter inte bidrar till någon gasproduktion i häs-
tens grovtarm. Detta är dock inte fallet vid in vitro-fermentering då glukos och fruk-
tos bidrar till den totala gasvolymen vid 6 och 12 timmar enligt korrelationskoeffi-
cienterna i den här studien. Fruktanernas nedbrytning i hästens digestionskanal är 
inte helt klarlagt och en viss mängd verkar kunna brytas ner före grovtarmen (Bach-
mann et al., 2019; Coenen et al., 2006), vilket därmed inte skulle ge upphov till 
någon gasbildning in vivo. Andra studier antar dock att fruktanerna passerar mer 
eller mindre oförändrade till grovtarmen där mikrobiell fermentering av dem sker 
(Longland et al., 2012; Hoffman et al., 2001). Resultaten från korrelationskoeffici-
enterna i den här studien tyder dock på att fruktanerna bidrar till gasproduktion vid 
in vitro-fermentering vid 6, 12 och 24 timmars inkubering.  
Trots detta har en tidigare in vitro-studie påvisat att förbehandling med pepsin 
och α-amylas inte är nödvändigt för fiberrika fodermedel, då förbehandlade och icke 
förbehandlade grovfoderprover inte uppvisade någon större skillnad i gasprodukt-
ionen eller smältbarhet av organisk substans (Abdouli & Attia, 2007). Detta tyder 
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på att enzymatisk förbehandling med pepsin och α-amylas inte heller är nödvändig 
för betesgräs som däremot har en viss skillnad i kemisk sammansättning mot 
havrehö som användes i studien av Abdouli & Attia (2007). Däremot påvisades en 
betydligt större skillnad i gasproduktion hos de kraftfodermedel (korn och sojamjöl) 
som användes (Abdouli & Attia, 2007), vilket medför att enzymatisk förbehandling 
med pepsin och α-amylas är mer relevant för dessa typer av fodermedel som har ett 
högre innehåll av protein och stärkelse.  
Betesproverna som användes i detta arbete hade endast förberetts genom förtork-
ning och malning, vilket är vanligt i in vitro-studier med mätning av gasproduktion. 
Detta skulle kunna påverka den totala gasproduktionen och fermentationshastig-
heten genom ökad mikrobiell nedbrytning (Murray et al., 2010; Calabrò et al., 2005; 
Lowman et al., 2002). Lowman et al. (2002) påvisade en ökad gasproduktion först 
när foderproverna malts under 1,2 mm, vilket är mindre än 1,6 mm som tidigare 
studier har påvisat att hästar maler fiberrika fodermedel till i munhålan (Meyer et 
al., 1975). Detta medför att malningen i den här studien inte borde ha påverkat gas-
produktionen i någon större utsträckning. Det behövs mer forskning för att under-
söka vilken partikelstorlek och vilken förbehandling som är mest lämplig vid in 
vitro-studier för att i större utsträckning efterlikna det som sker in vivo hos häst. 
Hästens mikrobflora är komplex och skiljer sig åt mellan olika delar av digest-
ionskanalen (Salem et al., 2018; Grimm et al., 2017; Costa et al., 2015). Detta med-
för att träcken som används för in vitro-inkubation inte nödvändigtvis speglar den 
mikrobiella sammansättningen och aktiviteten som sker in vivo i alla delar av mag-
tarmkanalen. Trots detta har tidigare studier inte påvisat skillnader i gasproduktion 
när träck och vätska från cecum använts som inokulant vid in vitro fermentation 
(Murray et al., 2014). Det är sedan tidigare känt att donatorhästarnas utfodring kan 
påverka den mikrobiella sammansättningen och aktiviteten i träcken (Grimm et al., 
2017; Murray et al., 2009; Rymer et al., 2005), vilket medför att det är fördelaktigt 
att använda träck från mer än en häst vid in vitro-fermentationer. I detta arbete sam-
lades träck in från två slumpmässigt utvalda hästar i samma besättning som utfod-
rades med en grovfoderbaserad foderstat. Det hade dock varit intressant att använda 
donatorhästar som gick på bete för att efterlikna betesgången i större utsträckning, 
vilket dock inte var möjligt i den här studien då den genomfördes under vårvintern. 
Även om kemiska analyser ger god information om betesgräsets näringsinnehåll 
så ger det inte tillräckligt med information för att utvärdera det sanna näringsvärdet. 
Med gasproduktionstekniken kan dock den mikrobiella nedbrytningen utvärderas 
(Santos et al., 2012; Murray et al., 2005; Murray et al., 2009). Dessa in vitro-studier 
kräver inga fistulerade försökshästar och är ett snabbt och kostnadseffektivt alterna-
tiv till in vivo-studier (Murray et al., 2005; Santos et al., 2012). Avsaknaden av 
standardiserade metoder för användning av hästträck som inokulant är en nackdel 
med in vitro-studier (Franzan et al., 2018), dels eftersom det medför svårighet att 
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jämföra resultat mellan studier samt att de bör associeras med in vivo-studier för att 
några säkra slutsatser ska kunna dras. Vidare studier behövs därmed för att standar-
disera gasproduktionstekniken med användning av hästträck som inokulant. 
5.6 Begränsningar i studien 
I detta projekt saknades replikat från mätning av gasproduktionen för de olika gräs-
arterna och avbetningstidpunkterna, vilket medförde att det inte gick att dra några 
slutsatser avseende skillnader i gasproduktionen in vitro mellan arter och avbet-
ningstidpunkter. Anledningen till detta var den bristande provmängden, vilket gav 
en indikation på att gräsarter som foderlosta hade en låg återväxt under simulerad 
avbetning och kan därmed vara mindre lämpligt som betesgräs.  
I den här studien har gräsarter som odlats i renbestånd använts för att kunna un-
dersöka effekten av art som var av intresse. Detta speglar dock inte fullt ut hur det 
ser ut på de flesta hästgårdar. Gräsarter som foderlosta och timotej är arter som 
främst förekommer i slåttervallar (Fogelfors, 2012) och är därmed mindre vanliga 
betesgräs. De övriga arterna i den här studien är däremot arter som förekommer i 
större utsträckning på bete (Fogelfors, 2012). Det har tidigare påvisats i fältförsök 
att dessa olika gräsarter har en varierande härdighet och konkurrenskraft (Halling, 
2012). Det hade vidare varit intressant att undersöka hur dessa gräsarter hade upp-
trätt i blandbestånd med tanke på bland annat konkurrenskraft, tramptålighet och 
intensitet på avbetning. Detta eftersom intensiteten på avbetningen kan påverka in-
nehållet av bland annat fruktaner under nästkommande betessäsong (Benot et al., 
2018), vilket medför att det bör undersökas under mer än en betessäsong. 
5.7 Slutsats 
Det fanns interaktionseffekter mellan gräsart och avbetningstidpunkt på den ke-
miska sammansättningen i prover från sex olika gräsarter som provtagits vid fyra 
olika tidpunkter under en betessäsong. Det betyder att alla gräsarter inte svarade 
likadant på upprepad avbetning. Foderlosta verkade inte klara den upprepade avbet-
ningen på grund av låg återväxt. Engelskt rajgräs hade ett högt innehåll av WSC och 
lågt innehåll av fiber samtidigt som hundäxing hade ett lågt innehåll av WSC och 
högt innehåll av fiber i relation till de övriga gräsarterna. Innehållet av WSC och 
fiber hade positiv respektive negativ korrelation med den totala gasproduktionen vid 
in vitro-fermentering med hästträck som inokulant. Dessa skillnader kan ha poten-
tiell inverkan på hästens grovtarmsfermentation, vilket indikerades genom mätning 
av gasproduktion i in vitro-system i den här studien. Olika gräsarter kan därmed ha 
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en varierad lämplighet för olika kategorier av hästar under en betessäsong. Hypote-
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För många hästar utgör betesgräs en stor del av dieten under sommaren. Ett 
välskött och anpassat bete kan möta hästens näringsbehov under betessäsongen. Det 
har även ekonomiska fördelar för hästägaren och ger hästen möjlighet att uttrycka 
naturliga ätbeteenden och social interaktion. Gräs består till största delen av kolhyd-
rater som bryts ned i olika delar av hästens mag-tarmkanal. Kolhydraterna delas in 
i strukturella och icke-strukturella, beroende på deras funktion i växten. Innehållet 
och balansen mellan de olika kolhydraterna förändras ständigt genom den uppre-
pade avbetningen. Det påverkas även av bland annat gräsart och vilken mognadsfas 
gräset befinner sig i samt omgivande klimatfaktorer. 
De strukturella kolhydraterna kallas även fibrer och är den största andelen kol-
hydrater i gräs. I vårt klimat utgörs de icke-strukturella kolhydraterna av socker och 
fruktaner. De kallas tillsammans också för lättlösliga kolhydrater. Att hålla hästar 
på bete kan medföra en risk för överkonsumtion av lättlösliga kolhydrater som kan 
leda till utveckling av bland annat fång. Innehållet av lättlösliga kolhydrater är en 
komplex process och fluktuerar både över dygnet och under betessäsongen. Halten 
av dessa är generellt högst under våren och under hösten när temperaturen sjunker. 
Det är för att gräset omfördelar socker mellan rötter och gröna växtdelar för att 
skydda sina celler från att skadas av frost. 
Hos häst sker den huvudsakliga nedbrytningen av betesgräset i grovtarmen av 
hästens tarmflora som består av många olika mikroorganismer. Det är denna ned-
brytning av fiber som avgör hur mycket energi från gräset hästen kan utnyttja och i 
samband med nedbrytningen bildas gaser. Om gräset innehåller stora mängder lätt-
lösliga kolhydrater kan det orsaka störningar i tarmfloran som ökar risken för ut-
veckling av kolik och fång. Denna nedbrytning är svår att mäta, men kan uppskattas 
laborativt genom att mäta volymen gas som produceras när gräsprover inkuberas 
tillsammans med en aktiv mikrobflora. Denna metod är relativt snabb, billig och kan 
utföras utan fistulerade försökshästar. I den här studien undersöktes innehållet av 
olika kolhydrater och gasproduktionen hos sex olika gräsarter som provtagits upp-
repade gånger under en betessäsong. De gräsarter som undersöktes var engelskt raj-
gräs, foderlosta, hundäxing, rörsvingel, timotej och ängssvingel. Dessa odlades på 
samma plats och behandlades likadant för att kunna studera skillnader mellan ar-
terna. 
Resultatet visade att halten av de olika kolhydraterna berodde både på art och 
betestidpunkt. Alla gräsarter hade inte har samma respons på upprepat bete. Foder-
losta är en gräsart som inte verkade klara upprepat bete på grund av låg återväxt. 
Engelskt rajgräs hade ett högt innehåll av lättlösliga kolhydrater och lågt innehåll 




fiberinnehåll i relation till de övriga gräsarterna. Det betyder att hundäxing kan vara 
en lämplig gräsart om målet är ett betesgräs med lågt innehåll av socker eller fruk-
taner. Resultatet visade även att innehållet av lättlösliga kolhydrater och fiber hade 
en positiv respektive negativ korrelation med gasproduktionen. Det betyder att 
gräsarter med ett högt innehåll av lättlösliga kolhydrater kan orsaka större gasbild-
ning, medan gräsarter med ett högre fiberinnehåll kan ge lägre gasbildning. Sam-
mantaget medför detta att olika gräsarter kan ha en varierad lämplighet för olika 
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